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Resumen. Para viabilizar el intercambio de competencias y recursos, la
colaboracio´n en investigacio´n se ha tornado fundamental para el progreso
cient´ıﬁco. Este trabajo presenta un abordaje para identiﬁcar y analizar
la red de colaboracio´n entre instituciones en el a´mbito de la investigacio´n
en agroinforma´tica en Argentina, a partir de los trabajos publicados en
los anales de las tres u´ltimas ediciones del Congreso Argentino de Agroin-
forma´tica. La metodolog´ıa se baso´ en la aplicacio´n de te´cnicas Ana´lisis de
Redes Sociales, que permitieron identiﬁcar las instituciones ma´s partic-
ipativas en el contexto de la Agroinforma´tica en Argentina, enfatizando
la relevancia del Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Agropecuaria (INTA)
y del Consejo Nacional de Investigaciones Cient´ıﬁcas y Te´cnicas (CON-
ICET) como catalizadores de la investigacio´n en esta a´rea. Se espera que
los resultados aqu´ı presentados puedan aportar elementos para ayudar
a los organismos gubernamentales a establecer pol´ıticas para fortalec-
imiento de la investigacio´n y desarrollo de la Agroinforma´tica Argentina.
Palabras Clave: Redes, Ciencia, Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Agropecuaria,
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1 Introducio´n
La colaboracio´n en investigacio´n se ha convertido en una actividad fundamen-
tal para el progreso de la ciencia por mejorar la comunicacio´n entre grupos de
investigadores, por permitir el intercambio de experiencias y competencias y
por facilitar la produccio´n e diseminacio´n de nuevos conocimientos cient´ıﬁcos.
Medir el nivel de colaboracio´n entre miembros de una comunidad es una tarea
compleja, que se puede hacer de distintos maneras. La forma ma´s evidente de
colaboracio´n es la coautor´ıa en publicaciones, que se utiliza como un para´metro
conﬁable para la medicio´n de los niveles de colaboracio´n [10].
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A ﬁn de evaluar la colaboracio´n en el a´rea de informa´tica aplicada a la
agricultura en Argentina, se delimito´ el contexto del Congreso Argentino de
Agroinforma´tica (CAI), que es el principal foro cient´ıﬁco Argentino sobre este
tema. En CAI3 participan investigadores, tecno´logos, desarrolladores y empresas
relacionadas al sector agroindustrial presentando trabajos relativos a las TICs
aplicadas a problema´ticas agropecuaria, agroindustrial y medio ambiental, abar-
cando desde instancias experimentales a comerciales. El CAI es un evento anual
que esta´ en su de´cima edicio´n, siendo promovido por la Sociedad Argentina de
Informa´tica e Investigacio´n Operativa (SADIO). En este trabajo, se analizaron
los anales de los tres u´ltimos an˜os del CAI, ocurridos en los an˜os 2014, 2016 y
2017, en Buenos Aires en las dos primeras ediciones mencionadas, y Co´rdoba
en su u´ltima edicio´n. No hay anales del CAI de 2015, porque durante el CAI
2014 se decidio´ probar organizar el evento en forma bianual con el objetivo de
contar con una mayor cantidad de contribuiciones en cada edicio´n, por lo que
esta edicio´n del evento no fue utilizada en este estudio.
En la literatura, se pueden encontrar diversos trabajos de aplicacio´n del abor-
daje de Ana´lisis de Redes Sociales, o Social Network Analysis (SNA), para la
identiﬁcacio´n de las redes de colaboracio´n en investigacio´n a partir de datos
de publicaciones. Camargo y colaboradores [4] construyeron y analizaron la red
de colaboracio´n en Informa´tica Agropecuaria en Brasil, a partir del ana´lisis de
los 139 trabajos publicados en los Anales del X Congreso Brasilen˜o de Agroin-
forma´tica, realizado en 2015. Como resultado, se identiﬁcaron las principales
instituciones de investigacio´n en el a´rea y sus interrelaciones. Camargo y colab-
oradores [3] analizaron la evolucio´n de la red de colaboracio´n entre instituciones
en el a´mbito de la investigacio´n en la ciencia del agronegocio, a partir del ana´lisis
de los trabajos publicados en los anales del II, III y IV Simposio de la Ciencia
del Agronegocio, en los an˜os 2014, 2015 y 2016 respectivamente.
En otras a´reas de conocimiento, Yu y Wang [12] construyeron y analizaron
una red de colaboracio´n, a partir de ma´s de 10.000 publicaciones anteriores a
2015. El foco de este trabajo fue restringido a dispositivos me´dicos regenera-
tivos implantables, derivados de animales, basados en tecnolog´ıa de ingenier´ıa
de tejidos. Se analizo´ el proceso de evolucio´n de la red y el estado actual de la
colaboracio´n. Como resultado, el trabajo evidencio´ la escasa colaboracio´n entre
instituciones, el potencial de fortalecimiento de la interaccio´n entre diferentes
pa´ıses, y que las instituciones en los extremos de la red podr´ıan perfeccionar su
colaboracio´n y compartir sus descubrimientos con otras instituciones ma´s cen-
trales. Wu y Duan [11] midieron las actividades de colaboracio´n cient´ıﬁca en in-
vestigacio´n psiquia´trica a nivel de autores, instituciones y pa´ıses. En este trabajo
se consulto´ ma´s de 36.000 trabajos. Como resultado, adema´s de la descripcio´n
del comportamiento colaborativo en el a´rea de psiquiatr´ıa, tambie´n se sugirio´
que la colaboracio´n puede ofrecer evidencias cient´ıﬁcas y sugerencias razonables
para basar la creacio´n de pol´ıticas para guiar el ﬁnanciamiento de la investi-
gacio´n psiquia´trica en el futuro. Andrade y colaboradores [1] discutieron co´mo
los procesos de colaboracio´n cient´ıﬁca pueden ser identiﬁcados y caracterizados
3 http://47jaiio.sadio.org.ar/index.php?q=cai
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a trave´s del abordaje de Ana´lisis de Redes Sociales y redes complejas. Tambie´n
se discute que la colaboracio´n en comunidades cient´ıﬁcas ha sido estudiada como
uno de los elementos ba´sicos para explicar la difusio´n del conocimiento.
Por ﬁn, Cechinel [5] hizo un ana´lisis de la evolucio´n de la colaboracio´n
cient´ıﬁca entre pa´ıses durante los primeros siete an˜os de la Conferencia Lati-
noamericana de Objetos y Tecnolog´ıas de Aprendizaje (LACLO). El autor su-
girio´ que los resultados podr´ıan ayudar a la comunidad a establecer pol´ıticas
enfocadas en la integracio´n de pa´ıses que au´n no estaban bien conectados dentro
de la comunidad.
Inspirado por el ana´lisis de los resultados de trabajos relacionados, el pre-
sente estudio busca identiﬁcar y presentar la red de colaboracio´n entre las insti-
tuciones de investigacio´n argentinas en la a´rea de la informa´tica agropecuaria,
tomando como base los trabajos publicados en los anales del Congreso Argentino
de Agroinforma´tica (CAI). El estudio se propone presentar, a partir de eviden-
cias de coautor´ıas de trabajos, que instituciones desempen˜an un papel destacado
en el a´rea. Como impactos esperados, se pretende que la red de colaboracio´n aqu´ı
identiﬁcada contribuya con la creacio´n de pol´ıticas gubernamentales de fomento
a la investigacio´n y desarrollo en informa´tica agropecuaria, que la propia co-
munidad pueda conocerse mejor a partir de la identiﬁcacio´n de sus miembros y
colaboraciones, y que otras instituciones interesadas en comenzar a desarrollar
investigaciones en esta a´rea puedan, a partir del conocimiento de quie´n son los
miembros clave, buscar colaboraciones para ingreso en la red de investigacio´n.
El resto de este trabajo esta´ organizado de la siguiente manera: La Seccio´n 2
presenta una breve descripcio´n de las caracter´ısticas de la base de datos utilizada
para este estudio y el enfoque de Ana´lisis de Redes Sociales. La Seccio´n 3 presenta
los resultados obtenidos a partir del ana´lisis de los datos y las redes de colabo-
racio´n identiﬁcadas. La Seccio´n 4 presenta un resumen de los descubrimientos,
las restricciones del enfoque utilizado y las perspectivas de trabajos futuros.
2 Materiales y Me´todos
El presente trabajo utilizo´ como base los trabajos publicados en los Anales del
6o, 8o e 9o Congreso Argentino de Agroinformatica, que esta´n disponibles en
los sitios de los eventos4. Un trabajo con autores de dos o ma´s instituciones
diferentes fue considerado como producto de una colaboracio´n, de acuerdo con
el enfoque utilizado en otros trabajos [3, 4, 7]. Si se tiene un trabajo cualquiera
con n instituciones, donde n ≥ 2, para el enfoque de Redes Sociales fueron
consideradas como colaboracio´n todas las combinaciones de las n instituciones,
combinadas 2 a 2, totalizando Cn,2 colaboraciones.
Para la visualizacio´n interactiva de datos georeferenciados se utilizo´ la API
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tuito ofrecido por Google [13]. Para la representacio´n de las colaboraciones en
forma de una red social, se utilizo´ la herramienta Gephi 0.9.1 6, que es una her-
ramienta gratuita y de co´digo abierto para la creacio´n, ana´lisis y explotacio´n de
redes complejas [2].
La aplicabilidad de las Redes Sociales para ana´lisis de colaboracio´n en una
red de investigacio´n se debe al hecho de que son una meta´fora ampliamente
utilizada para representar las relaciones entre miembros de una comunidad. El
enfoque de ana´lisis de redes sociales es un conjunto de te´cnicas enfocadas en el
estudio de una estructura social, considerando primariamente los datos de las
relaciones y el contexto social de los miembros, en detrimento de las propiedades
de los propios miembros [9].
Desde el punto de vista de la ana´lisis de redes sociales, una red de colab-
oracio´n puede representarse en la forma de un grafo G(N,A), donde N es el
conjunto de nodos que aqu´ı representan las instituciones de ensen˜anza o in-
vestigacio´n, y A es el conjunto de aristas, teniendo que cada arista az es un
subconjunto de N con so´lo dos elementos [8]. El taman˜o del nodo es directa-
mente proporcional al nu´mero de trabajos en que algu´n ﬁliado de la institucio´n
fue coautor. Las aristas del grafo se deﬁnieron por A(nx, ny) donde nx y ny son
instituciones colaboradoras en un trabajo publicado. Para cada vez que un par
de instituciones colaboradores se repite en otros tabajos, el grosor de esta arista
se incrementa en el grafo.
El ana´lisis de redes sociales utiliza un conjunto de me´tricas para describir
las caracter´ısticas de los grafos [6]. Para este trabajo, se analizaron las sigu-
ientes me´tricas: Cantidad de nodos, Cantidad de aristas, Grado promedio, Grado
promedio ponderado, densidad y componentes conectados. En relacio´n a las
me´tricas de los nodos, se utilizaron taman˜o, grado, intermediacio´n y pagerank.
El grado de un nodo indica la cantidad de aristas que inciden sobre este nodo,
o sea, en cuantas colaboraciones esta institucio´n participo´. El grado promedio es
el promedio de los grados de todos los nodos del grafo. Esta metrica se calcula
por la siguiente fo´rmula:
GP = 2|A||N |
donde GP es el Grado Promedio, |A| es la cantidad de Aristas, o colaboraciones,
y |N | es la cantidad de Nodos, o instituciones. Cuando dos instituciones colab-
oran en varios trabajos, el peso de su arista es la cantidad de colaboraciones.
Mientras el grado promedio considera a todas las aristas con peso 1, el grado
promedio ponderado considera el peso de cada arista. La cantidad de compo-
nentes conectados representa cua´ntos grafos disjuntos hay en la red. Cuanto
menor sea la cantidad de componentes, ma´s conectados son los nodos.
La densidad de un grafo indica cua´nto su nu´mero de aristas esta´ cerca del
nu´mero ma´ximo de aristas posibles para este grafo. La densidad minima es 0
para grafos desconexos y 1 para grafos completos. La metrica de densidad se
calcula por la siguiente fo´rmula:
6 https://gephi.org/
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D = 2|A|N(N−1)
La metrica de intermediacio´n de los nodos, o betweenness centrality, es una
metrica que cuantiﬁca la frecuencia o el nu´mero de veces que un nodo actu´a como
una puente a lo largo del camino ma´s corto entre otros dos nodos. As´ı, nodos
con mayor intermediacio´n, reconocidamente, tienen un papel fundamental en la
estructura de la red, principalmente en el proceso de difusio´n de informacio´n.
La metrica PageRank es una abordaje desarrollado por Google para inferir
la reputacio´n de una pa´gina web y aumentar su prioridad de posicio´n en el
resultado de las bu´squedas. La aplicacio´n del algoritmo pagerank en la red de
colaboracio´n indicar´ıa con cuantas ma´s instituciones una institucio´n participa,
mayor ser´ıa su importancia. Adema´s, cuanto mayor es la reputacio´n de una
institucio´n, proporcionalmente mayor sera´ la importancia de sus colaboraciones,
as´ı como son premiadas las colaboraciones desde diferentes comunidades poco
relacionadas entre s´ı.
3 Resultados y Discusio´n
Se realizo´ un ana´lisis sobre las ciudades de los autores principales de los tra-
bajos, a ﬁn de buscar evidencias georeferenciadas sobre la investigacio´n en el
a´rea de Agroinforma´tica. En este sentido, la Figura 1 permite identiﬁcar una
gran concentracio´n en el desarrollo de trabajos publicados en las provincias de
La Pampa, Buenos Aires y Co´rdoba de forma consistente durante los tres an˜os
analizados. El resto de la regio´n Pampena, Cuyo y Noreste Argentino (NAE)
aparecen con ma´s fuerza en el 8o y 9o CAI. No hubo trabajos producidos por
autores principales de la regio´n Patagonia Sur de Argentina. De acuerdo con la
Tabla 1, las ciudades con mayor contribucio´n en la produccio´n de trabajos para
las tres u´ltimas ediciones del CAI fueron: Co´rdoba (14 trabajos), Buenos Aires
(10) y Anguil (7). Adema´s de los datos presentados en esta tabla, tambie´n hubo
9 ciudades con dos trabajos publicados y 19 ciudades con un solo trabajo. Se
veriﬁca tambie´n que en el 8o y 9o CAI, la ciudad con ma´s art´ıculos publicados
es la ciudad anﬁtriona del evento.
Las Figuras 2a, 2b y 3 muestran las redes de colaboracio´n relativas a los
anales del 6o, 8o y 9o CAI, enfatizando la u´ltima edicio´n. Se puede evidenciar
que el nivel de colaboracio´n entre las instituciones tiene una tendencia creciente.
Cuando el peso de las aristas era uno, el valor fue omitido. Se mostraron los pesos
de aristas con un valor superior a uno. En relacio´n a los taman˜os de los nodos,
los menores representan instituciones con un u´nico trabajo publicado. Los nodos
mayores representan instituciones con ma´s trabajos publicados. Los taman˜os
ma´ximos se presentan en la ﬁgura 4a. Las colores de los nodos son inﬂuenciados
por la me´trica de intermediacio´n, presentada en la ﬁgura 4c. Cuanto menor el
valor de la me´trica de intermediacio´n, ma´s cian es la color del nodo. Cuanto ma´s
rojo es el color, mayor es la intermediacio´n. Los valores medios se representan
por el color blanco para los nodos.
En la Tabla 2 se presentan las me´tricas de las redes de colaboracio´n generadas
a partir de las publicaciones en las tres u´ltimas ediciones del CAI. La cantidad
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(a) 6o CAI (b) 8o CAI
(c) 9o CAI
Fig. 1: Ciudades de las instituciones de los autores principales de los trabajos
publicados
de nodos muestra que la octava edicio´n fue la de mayor cantidad de instituciones
participantes, consideradas las ﬁliaciones de los autores. Tambie´n queda claro el
incremento del taman˜o del evento de la sexta para la octava edicio´n, lo cual
puede obedecer a la decisio´n de los organizadores de no realizar un llamado a
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Tabla 1: Ciudades con mayor cantidad de autores principales de los trabajos
publicados en el CAI
Ciudad 6o CAI - 8o CAI - 9o CAI - Total
Co´rdoba 4 4 6* 14
Buenos Aires 1* 7* 2 10
Anguil 2 2 3 7
Bah´ıa Blanca 1 1 2 4
Parana´ 0 3 1 4
Santa Fe´ 2 1 1 4
San Juan 1 1 1 3
Balcarce 0 3 0 3
* Ciudad anﬁtriona del evento
presentacio´n de trabajos durante el 2015. Adema´s, la cantidad de aristas repre-
senta la cantidad de colaboraciones entre las instituciones. De la misma forma,
la octava edicio´n fue la que presento´ mayor cantidad de colaboraciones entre
instituciones. Los grados de los nodos muestran una menor cantidad de colab-
oraciones, o aristas, en el 6o CAI, y un aumento de las colaboraciones en las
ediciones siguientes, con e´nfasis especial en el 8o CAI.
Tabla 2: Metricas de las redes de colaboracio´n de cada an˜o
Metrica 6o CAI - 8o CAI - 9o CAI
Cantidad de Nodos 19 33 28
Candidad de Aristas 16 50 38
Grado Promedio 1,684 3,03 2,714
Grado Promedio Ponderado 1,789 3,758 3,143
Diametro da Red 4 2 3
Densidad del Grafo 0,094 0,095 0,101
Modularidad 0,448 0,298 0,361
Componentes Conectados 7 10 4
Taman˜o Promedio del Camino 2,373 1,688 2,161
Trabajos publicados 18 37 31
La densidad de los grafos de las tres ediciones muestra una caracter´ıstica
muy positiva de un leve incremento de las colaboraciones. Sin embargo, el valor
cercano a cero, indica que todav´ıa hay un potencial para aumentar estas colab-
oraciones.
La menor cantidad de componentes de la red del 9o CAI, muestra la existen-
cia de so´lo cuatro subgrafos. El primer subgrafo es compuesto u´nicamente por
la Universidad Paraguaya-Alemana (UPA) del Paraguay, que no tuvo colabora-
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Fig. 2: Redes de colaboracio´n
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Fig. 3: Red de colaboracio´n del 9o CAI
ciones en su trabajo. El segundo subgrafo engloba el Laboratorio de Investigacio´n
Tecnolo´gica en Patro´n de Reconocimiento (LITRP) y la Universidad Cato´lica
del Maule (UCM), ambas de Chile, que publicaron dos trabajos en Colaboracio´n.
El tercer subgrafo involucra una colaboracio´n entre la Universidad Nacional de
San Luis (UNSL) y la Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (H-BRS) de Alemania. En
el cuarto subgrafo esta´n las colaboracio´nes con participacio´n muy representa-
tiva del INTA y CONICET, que abarca a todas las dema´s instituciones de Ar-
gentina, lo que muestra una consistente red de colaboracio´n en investigacio´n en
agroinforma´tica. La ana´lisis de los tres grafos, sobre un punto de vista histo´rico,
muestra el incremento de colaboracio´n entre las instituciones y el incremento de
la importancia del INTA y del CONICET.
Por ﬁn, otras me´tricas como el Dia´metro de la red, la Modularidad y el
Taman˜o promedio del camino fueron presentadas en la tabla, pero no se dis-
cutieron en este trabajo.
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Tambie´n se analizaron las me´tricas de los nodos, a ﬁn de identiﬁcar las insti-
tuciones ma´s relevantes en el contexto de la investigacio´n en agroinforma´tica en
Argentina. Con el ﬁn de simpliﬁcar la visualizacio´n de los resultados, se selec-
cionaron solamente las tres instituciones con mayor valor para cada me´trica, a
cada an˜o. La Figura 4 presenta los resultados de las me´tricas de nodos: cantidad








































































































































































































(d) Pagerank de los nodos
Fig. 4: Metricas de los nodos en las ultimas tres ediciones del CAI
Conforme presentado en la ﬁgura 4a, las mismas tres instituciones (INTA,
CONICET e UNC) fueron las que tuvieron mayor cantidad de publicaciones
en las tres ediciones del evento. El INTA sobresale como la mayor cantidad de
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publicaciones en las dos u´ltimas ediciones consolida´ndose como la institucio´n
ma´s productiva en el contexto reciente del CAI.
En relacio´n a los grados de los nodos, que representan la cantidad de colab-
oraciones, INTA y CONICET fueron las dos instituciones con ma´s trabajos en
colaboracio´n en las tres u´ltimas ediciones del evento. Adema´s, la cantidad de co-
laboraciones del INTA presenta una tendencia linealmente creciente. La tercera
institucio´n con mayor cantidad de colaboraciones fue diferente en cada edicio´n
del evento. En 6o CAI, esta posicio´n fue ocupada por la Universidad Tecnolo´gica
Nacional (UTN). En 8o CAI, por la Universidad Nacional del Litoral (UNL). En
9o CAI, por la Comisio´n de Investigaciones Cient´ıﬁcas de la Provincia de Buenos
Aires (CIC).
En relacio´n al pagerank, INTA y CONICET fueron las dos instituciones con
mayor valor para esta me´trica en las tres ediciones del evento. Sin embargo, el
INTA presento´ un gran incremento de pagerank en la u´ltima edicio´n del evento.
Por otro lado, el CONICET tuvo una reduccio´n a partir del 6o CAI.
En el 6o CAI, la UTN fue la tercera institucio´n con mayor pagerank. Sin
embargo, esta me´trica de UTN viene disminuyendo en los eventos siguientes. En
el 8o CAI, la UNL obtuvo el tercer mayor pagerank, aliado a la quinta posicio´n
en la edicion seguiente, lo que muestra cierta estabilidad en sus contribuciones
en los dos u´ltimos an˜os. En el 9o CAI, el CIC fue la tercera institucio´n con mayor
pagerank, con un valor muy similar al 6o CAI, pero sin un valor relevante en el
8o CAI.
4 Conclusiones y Trabajos Futuros
Este trabajo presento´ un panorama de la colaboracio´n cient´ıﬁca en agroin-
forma´tica en Argentina a partir de la identiﬁcacio´n de las redes de colaboracio´n
cient´ıﬁca entre las instituciones que tuvieron art´ıculos publicados en los anales
del 6o, 8o y 9o Congreso Argentino de Agroinforma´tica (CAI), ocurridos en los
an˜os 2014, 2016 y 2017.
Las ana´lisis realizadas en este trabajo muestran las evidencias del constante
crecimiento de la importancia del Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Agropecuaria
(INTA) en el contexto de la agroinforma´tica en Argentina. En este mismo en-
torno, el Consejo Nacional de Investigaciones Cient´ıﬁcas y Te´cnicas (CONICET)
tambie´n viene presentando un papel muy representativo. El ana´lisis geogra´ﬁco de
la red de colaboradores presenta la necesidad de analizar aquellas a´reas del pa´ıs
que no esta´n encontrando en el CAI un espacio de publicacio´n de sus trabajos
como la Patagonia y parte del Noroeste Argentino (NOA); pudiendo convertirse
en una posibilidad de crecimiento del congreso.
Como restriccio´n del abordaje aplicado, se destaca que parte del trabajo
de identiﬁcacio´n de las instituciones involucradas en los art´ıculos fue realizada a
trave´s de un proceso no automatizado. Como trabajo futuro, se pretende utilizar
la biblioteca OpenNLP para superar esta restriccio´n.
Cuanto a los pa´ıses vecinos, hay un claro potencial de internacionalizacio´n con
la expansio´n del CAI. Los trabajos de instituciones extranjeras se restringieron a
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contribuciones puntuales, en ediciones espec´ıﬁcas, provenientes de Chile, Uruguay
y Paraguay, adema´s de colaboraciones de instituciones argentinas con Alemania y
Estados Unidos. La participacio´n de miembros del comite´ de otros pa´ıses puede
ayudar a contribuir con esta internacionalizacio´n y tambie´n podr´ıa contribuir
para una mejor difusio´n de las llamadas de trabajo.
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